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Износостойкость и усталостная прочность поверхности детали 
являются основными ее эксплуата­
ционными свойствами. Их повыше­
ние обеспечивается путем нанесения 
износостойкого покрытия различны­
ми технологическими методами, в 
том числе наплавкой. Одним из пер­
спективных способов является элек­
тромагнитная наплавка, суть которой 
заключается в наплавке порошка на 
поверхность детали в постоянном 
магнитном поле при пропускании че­
рез зону контакта постоянного тока 
большой силы [1 ,2] . Принципиаль­
ная схема электромагнитной наплав­
ки с поверхностным пластическим 
деформированием приведена на 
рис. 1. Данная технология характери­
зуется экономным расходом энергии 
и материалов, универсальностью и 
простотой технологического обору­
дования. Использование данной тех­
нологии позволяет снизить себесто-
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Рис. I. Схема установки для элек­
тромагнитной наплавки и ППД: 
I - обрабатываемая деталь, 2 -
скользящий контакт, 3 - элект­
ромагнит, 4 - полюсный наконеч­
ник, 5 - ферропорошок, 6 - дози­
рующее устройство, 7 - шарико-
вый обкатник. 
имость процесса в 1,6 раза по срав­
нению с газотермическими метода­
ми, повысить износостойкость по­
верхности относительно исходной в 
1,5, а прочность сцепления покры­
тия с основой - в 2 раза. 
Для электромагнитной наплав­
ки используются порошки на желез­
ной основе, обладающие высокими 
магнитными свойствами и имеющи­
ми сравнительно невысокую темпе­
ратуру плавления. Поскольку в на­
плавленном металле наблюдаются 
неоднородные структура и химичес­
кий состав , сварочные дефекты 
(поры, трещины, шлаковые включе­
ния и др.), а также возможны коле­
бания твердости и высокие внутрен­
ние напряжения, то представляет ин­
терес оценка физико-механических 
и эксплуатационных свойств покры­





крытий проводили на машине для ис­
пытаний материалов на трение и из­
нос 2070 СМТ-1 линейным методом 
по схеме вал - колодка. Основа об­
разцов - сталь 45, колодку изготав­
ливали из чугуна ХТВ ГОСТ 3185-
-74. Измерения образцов производи­
ли оптическим длинномером. Для ус­
корения процесса изнашивания ис­
пользовали масляно-абразивную 
смесь (масло И-20 с добавками 2% 
карбида бора зернистостью 4...5 
мкм). Такие условия наиболее близки 
к реальным условиям эксплуатации 
сопряжений вал - подшипник сколь­
жения сельскохозяйственных, транс­
портных и других машин, которые 
выходят из строя из-за абразивного 
изнашивания. Образцы после на­
плавки и финишной механической 
обработки прирабатывались с колод­
кой. Режим испытаний: скорость 
скольжения 1,2 м/с, удельная нагруз­
ка 3,0 МПа. Исходная шероховатость 
обработанной поверхности Ra=0,63 
мкм. Оценку износостойкости про­
изводили по средней интенсивнос­
ти изнашивания I=W/h, где W - ли­
нейный износ образца на диаметре, 
мкм; h = K D-N ТО 6 - путь тре­
ния за время испытаний, км; D - но­
минальный диаметр образца, мм; N 
-общее число оборотов, совершен­
ных образцом. В качестве эталона 
принимали сталь 45, закаленную с 
нагревом ТВЧ на глубину 1,2 - 1,6 
мм до твердости 52...54 HRC. Тем­
пературу фрикционного разогрева в 
данном исследовании не измеряли. 
Приведенные значения напряжений, 
интенсивностей изнашивания, мо­
ментов и коэффициентов трения по­
лучены как средние из пяти измере­
ний. Более глубокую статистическую 
обработку не проводили. 
Исследования усталостной 
прочности проводили общеизвес­
тным методом с построением за­
висимости Велера в координатах 
<r_} - l g j V , при нагрузке в усло­
виях изгиба с вращением консольно 
закрепленного образца на машине 
У—20М. Критерием выхода из строя 
являлось разрушение образца под 
действием знакопеременной нагруз-
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| Fe-2%V 3,6 0,99 1,58 0,15 0,24 3,1 0,87 1,45 0,13 0,22 
с-зоо 2,2 0,79 1,06 0,12 0,16 1,9 0,73 1,00 0,11 0,15 
Р6М5К5 2,1 0,73 0,87 0,11 0,13 1,7 0,68 0,80 0,10 0,12 
Ферробор 
ФБ-3 
2,8 0,93 1,10 0,14 0,16 2,25 0,90 0,99 0,13 0,15 
Сталь45 
(эталон) 
4,1 0,84 1,26 0,12 0,19 
ки с постоянной амплитудой. Об­
разцами служили цилиндрические 
заготовки из нормализованной стали 
45, имеющие соотношение l/d=15, 
где 1=150мм - длина и d=10 мм -
диаметр. 
Результаты экспериментов 
и их обсуждение 
Результаты испытаний на изно­
состойкость приведены в табл. 1. 
Анализ показывает, что решающее 
влияние на износостойкость покры­
тий после электромагнитной наплав­
ки оказывает их химический и фа­
зовый состав. Наибольшей износо­
стойкостью обладают покрытия из 
порошка быстрорежущей стали 
Р6М6К5 и сплава С-300 на основе 
высокохромистого чугуна. Износо­
стойкость этих покрытий в 2,0 и 1,9 
раза выше соответственно износо­
стойкости эталона. Далее в поряд­
ке убывания следуют покрытия из 
порошков ферробора ФБ-3 и фер­
рованадия Fe-2% V. Минимальный 
износ контртела и сопряжения в це­
лом получен для покрытия на ос­
нове порошка С-300. Обусловлено 
это наличием в структуре остаточ­
ного аустенита, что обеспечивает 
более пластичную и мягкую фазу, 
которая служит демпфером, снижа­
ющим динамичные нагрузки на по­
верхностный слой, и ускоряет про­
цесс приработки деталей сопряже­
ния. Этот вывод подтверждается не­
большими коэффициентом и момен­
том трения, как со смазкой, так и 
без нее. 
С целью повышения износо­
стойкости покрытия рассматривали 
возможности дополнительного по­
верхностного пластического дефор­
мирования и различных техноло­
гий финишной механической об­
работки. Применение поверхнос­
тного пластического деформиро­
вания позволяет увеличить изно­
состойкость покрытия примерно 
до 2,4 раза (табл. 1) за счет повы­
шения твердости, прочности, сни­
жения остаточной пористости, зак­
рытия микротрещин. Роль механи­
ческой обработки рассматривали 
для покрытий на основе феррова­
надия и ферробора, серийно вы­
пускаемых металлургической про­
мышленностью и более предпоч­
тительных для массового приме­
нения. На первом этапе исследо­
вали влияние режима шлифования 
на износостойкость обработанной 
поверхности. Для этого образцы, 
прошлифованные на различных ре­
жимах, испытывали на машине тре­
ния. Выявлено, что влияние режима 
обработки значительно меньше, чем 
влияние состава покрытия. Из эле­
ментов режима шлифования наи­
большее влияние оказывает попе­
речная подача, а скорость враще­
ния детали практически не влия­
ет. Если принять износостойкость 
эталона J — \lI (км/мкм)за 100%, 
то относительная износостойкость 
ф е р р о в а н а д и я ( % ) 
JQ = 1 8 3 5 , 0 ' 0 7 1 i S ^ , 0 6 1 , а ферробора 
J 0 =z/5 i5 г>пр . Установлена 
связь между микротвердостью Н т 
(ГПа) и относительной износостой­
костью покрытий. Для феррованадия 
и ферробора соответственно имеем 
J0 = ехр(1,97 + 0,30НТ ),J0 = ехр(3,73 + 
+ 0,13/7,). Выполненные исследо­
вания показали, что связь между 
износостойкостью деталей с элек­
тромагнитными покрытиями и та­
кими параметрами наклепа повер­
хностного слоя, как напряжения вто­
рого рода и плотность дислокаций, 
практически отсутствует. 
Известно, что работоспособ­
ность поверхностного слоя в значи­
тельной степени определяется пос­
ледовательностью технологических 
операций. В этом случае наблюдает­
ся технологическое наследование 
свойств, позволяющее обеспечить 
наилучшие выходные показатели по­
верхности. Анализировали три спо­
соба обработки покрытия - чистовое 
шлифование, полирование и магнит­
но-абразивная обработка. Нанесен­
ный слой покрытия подвергали пред­
варительному шлифованию и после-
дующей'чистовой обработке тем или 
иным способом до достижения ше-









































Fe-2%V 3,6 0,99 1,58 3,3 0,98 1,60 2,9 0,98 1,62 
С-300 2,2 0,79 1,06 2,1 0,79 1,04 1,8 0,77 1,05 
Р6М5К5 2,1 0,73 0,87 2,0 0,72 0,90 1,8 0,72 0,90 
Ферробор 
ФБ-3 2.8 0,93 1,10 2,7 0,90 1,12 2,4 0,91 1,14 
Сталь45 
(эталон) 4,1 0,84 1,26 4,0 0,82 1,29 3,8 0,82 1,30 
роховатости обработанной поверхно­
сти Яа=0,63мкм. Результаты сравни­
тельных испытаний приведены в 
табл. 2. Не оценивая преимуществ 
различных марок электромагнитных 
покрытий, остановимся на роли тех­
нологической наследственности. 
Легко заметить преимущества маг­
нитно-абразивной обработки по 
сравнению с полированием и шли­
фованием. Этот способ обеспечивает 
повышение износостойкости по 
сравнению с другими соответственно 
на 4-5 и 10-15 %; момент трения 
практически не изменяется. Очевид­
но, что повышение износостойкос­
ти после магнитно-абразивной обра­
ботки связано с более благоприят­
ным микрорельефом обработанной 
поверхности, имеющим стохастичес­
кий характер, в отличие от полиро­
ванной и шлифованной поверхнос­
тей, у которых отдельные риски рас­
положены в направлении скорости 
резания, а также с формированием 
в ходе магнитно-абразивной обработ­
ки более благоприятного напряжен­
ного состояния в поверхностных сло­
ях образцов для испытаний. 
Проведенные исследования 
структуры, фазового состава и физи­
ко-механических свойств покрытий, 
полученных в ходе электромагнит­
ной наплавки, показывают, что они 
имеют высокую прочность, плот­
ность, однородность, износостой­
кость и наличие фаз с особыми свой­
ствами. Отсюда можно предполо­
жить, что основные эксплуатацион­
ные характеристики электромагнит­
ных покрытий могут удовлетворять 
условиям работы на ответственных 
деталях, работающих при цикличес­
ких нагрузках в условиях трения и 
изнашивания. Поэтому в работе ис­
следовалось влияние на усталостную 
прочность наплавленных поверхнос­
тей только технологических особен­
ностей наплавки и химического со­
става материала порошка. 
Анализ полученных результатов 
(рис. 2) показывает, что при цик­
лическом нагружении образцов элек­
тромагнитные покрытия имеют раз­
личную способность к сопротив­
лению усталостному разрушению. 
Это можно объяснить неодинаковой 
чувствительностью материалов по­
крытий к дислокационному сколь­
жению, т.е. к процессам, влияю­
щим на усталостное разрушение. 
Видно, что электромагнитная на­
плавка порошков С-300 и Fe -2% 
V на детали из стали 45 вызыва­
ет снижение сопротивления уста­
лости последней на 8 и 12 % со­
ответственно, а порошка Р6М5К5 
- увеличение на 8 % (рис. 2а) . 
Снижение предела выносливос­
ти у наплавленных образцов вызва­
но рядом причин: наличием дефек­
тов в виде пор и трещин, остаточных 
напряжений растяжения и др. Из рис. 
26 видно, что усталостная прочность 
Рис. 2. Влияние состава порошка на усталостную прочность поверх­
ностей после электромагнитной наплавки (а) и наплавки с последую­
щим поверхностным пластическим деформированием (б): 1- сталь 
Р6М5К5; 2 - сплав С-300; 3 - феррованадий Fe-2% V; 4 - сталь 45. 
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наплавленных поверхностей порош­
ками Р6М5К5, С-300 и Fe-2% V 
выше эталона соответственно в 1,4, 
1,3 и 1,2 раза. Это обусловлено тем, 
что в ходе наплавки с поверхност­
ным пластическим деформировани­
ем в системе покрытие - основа фор­
мируются остаточные напряжения 
сжатия и увеличивается зона терми­
ческого влияния. Это приводит к рас­
паду остаточный аустенит и превра­
щает его в мартенсит с образовани­
ем при деформации высокодисперс­
ных карбидов, блокирующих сдвиги 
по плоскости скольжения. В конеч­
ном итоге это обеспечивает повыше­
ние поверхностной прочности, осо­
бенно проявляющейся в покрытиях с 
мартенситно-аустенитной структу­
рой. Поверхностное пластическое 
деформирование уменьшает порис­
тость покрытия, что также повыша­
ет усталостную прочность наплав­
ленных поверхностей. 
Изучение характера излома на­
плавленных образцов показывает, 
что трещины усталости зарождаются 
на поверхности образцов и в их глу­
бине, т.е. в покрытии и зоне его 
сплавления с основой. Очаг зарож­
дения трещины зависит от качества 
покрытия. В покрытиях, полученных 
наплавкой с последующим поверх­
ностным пластическим деформиро­
ванием, трещины усталости зарож­
даются в зоне сплавки и распрост­
раняются в сторону основы. Для из­
ломов почти всех наплавленных об­
разцов характерно непостоянство в 
их месторасположении по длине об­
разцов, что также подтверждает оп­
ределяющее влияние концентрато­
ров напряжений на усталостную 
прочность. Все это указывает на то, 
что восстановление и упрочнение от­
ветственных деталей машин, подвер­
женных в эксплуатации воздействию 
динамических повторно-переменных 
нагрузок, необходимо производить 
с дополнительным поверхностным 
пластическим деформированием. Уп­
рочнение покрытия, как показали ис­
следования, значительно увеличивает 
предел усталости. 
Наряду с применением поверх­
ностного пластического деформиро­
вания для повышения циклической 
прочности наплавленных поверхнос­
тей необходимо совершенствовать 
технологию наплавки, применяя эф­
фективные ферромагнитные порош­
ки (Р6М5К5, С-300), а также другие 
меры, обеспечивающие получение 
электромагнитных покрытий без сва­
рочных дефектов (пор, трещин и др.). 
Полученные данные можно ис­
пользовать для выбора наилучших ус­
ловий обработки деталей с покрыти­
ями, нанесенными электромагнитной 
наплавкой. Использование метода ли­
нейного программирования для опти­
мизации режима резания при черно­
вом шлифовании детали с износос­
тойким покрытием из ферробора и 
следующей магнитно-абразивной об­
работкой показано на рис. 3. В каче­
стве целевой функции принят макси­
мальный в заданных условиях съем 
металла Q. Техническими ограниче­
ниями служат: 1 - шероховатость об­
работанной поверхности Ra; 2 - мик­
ротвердость обработанной поверхно­
сти; 3 - отклонение от круглости об­
работанной поверхности не более чем 
на 30% общего поля допуска; 4 - от­
клонения в величине реально снято­
го припуска (не более 15% номиналь­
ного значения); 5 - относительная из­
носостойкость (принято ее возраста­
ние по сравнению со сталью 45 не ме­
нее 140%); 6- требуемая производи­
тельность обработки. Оптимальное 
сочетание режимов шлифования в за­
данных условиях Sn = 0,02 мм/дв. 
ход, S = 1,5 м/мин. 
|Snp. ММ1Ш 
Рис. 3. Графическая интерпрета­
ция оптимизации режима. 
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Выводы 
1. Установлено, что решающее 
влияние на износостойкость покры­
тий оказывает химический и фазо­
вый составы покрытий и метод их 
нанесения. Покрытия, полученные 
ЭМН с ППД, для всех исследуемых 
материалов ферропорошков имеют 
более высокую износостойкость по 
сравнению с покрытиями, получен­
ными ЭМН. Наибольшей износос­
тойкостью обладают покрытия из 
ферропорошка быстрорежущей ста­
ли Р6М5К5 и сплава С-300 на ос­
нове высокохромистого чугуна. Из­
носостойкость этих покрытий выше 
износостойкости эталона в 2,0 и 1,9 
раза для ЭМН и 2,4 и 2,2 раза - для 
ЭМН с ППД. 
2. Показано, что магнитно-абра­
зивная обработка обеспечивает по­
вышение износостойкости по срав­
нению с полированием на 4 - 5 % и 
шлифованием на 10 - 15 %. 
3. Выявлено, что ЭМН ферропо­
рошков С-300 и Fe-2% V снижает со­
противление усталости образцов из 
стали 45 на 8 - 12 % соответствен­
но, а ферропорошка Р6М5К5 увели­
чивает на 8 %. Усталостная проч­
ность поверхностей с покрытиями, 
полученными ЭМН с ППД, ферропо­
рошков Р6М5К5, С-300 и Fe-2% V, 
выше эталона соответственно в 1,4; 
1,3; 1,2 раза. Обусловлено это тем, 
что ЭМН с ППД формирует в систе­
ме покрытие - основа остаточные на­
пряжения сжатия, обеспечивает вы­
деление дисперсных карбидов, бло­
кирующих сдвиги по плоскости 
скольжения, уменьшает пористость. 
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